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V nalogi je obravnavano področje dimenzijskih meritev električnih vodnikov, ki se 
uporabljajo za izdelavo navitij transformatorjev. Z uporabo eksperimentov smo na 
preizkuševališču določili pogoje meritev, analizirali dimenzijske spremembe vodnikov pod 
obremenitvijo in izvedli meritve različnih tipov vodnikov. Ugotovili smo, da so odstopanja 
zaznavala LVDT od pravih dimenzij lahko velika in nelinearna. Zaznavalo, ki smo ga 
uporabili na preizkuševališču, smo zato umerili z uporabo merilnih kladic. Električni 
vodniki se pod obremenitvijo hitro deformirajo. Obvladovanje obremenitev pri merjenju 
dimenzij je zato ena od ključnih komponent tega procesa. Z meritvami smo pokazali, da so 
odstopanja dimenzij vodnikov od toleriranih mer lahko kar precejšnja. Opazili smo tudi 
velike razlike v kakovosti izdelave vodnikov različnih proizvajalcev. Na podlagi 
ugotovitev smo se odločili za nakup nove merilne naprave za merjenje dimenzij vodnikov. 
Napravo smo vpeljali v proizvodnjo podjetja in s tem omogočili preverjanje skladnosti 
dimenzij dobavljenih vodnikov s predpisanimi. S tem smo omogočili vhodno kontrolo 
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This thesis focuses on the dimensional measurements of electrical conductors, which are 
used to build transformer windings. Using experiments at the test station, we determined 
the conditions for measurements, analyzed the dimensional changes of conductors under 
load and performed measurements of different types of conductors. We found that the 
LVDT sensors’ deviations from the correct dimensions can be large and non-linear. 
Therefore, we calibrated the sensor using gage blocks. Electrical conductors rapidly 
deform under load; therefore, managing the load during dimensional measurements is a 
key component of this process. The conductors’ measurements showed that the deviations 
from their tolerated dimensions can be considerable. We also noticed great differences in 
the build quality of conductors made by different manufacturers. On the basis of our 
findings, we decided to purchase a new measuring device for measuring the dimensions of 
the conductors. We introduced the measuring device into production and thus enabled the 
verification of the conductors’ dimensions within the prescribed conformity. This enables 
the input supply control of the electrical conductors and allows for better control over the 
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1.1. Ozadje problema 
Navitja električnih transformatorjev tvori več ovojev bakrenih električnih vodnikov. 
Električni vodniki so sestavljeni iz bakrene žice oz. žic z lak izolacijo, ter pogosto oviti s 
papirnatim ovojem. Mere navitij so v fazi projektiranja računsko predvidene. Zaradi 
občasnih neskladij med računskimi in dejanskimi merami je treba spremljati dimenzije 
vodnikov. 
 
V nalogi je podrobneje obravnavano področje dimenzijskih meritev električnih vodnikov, 
ki se uporabljajo za transformatorje.  
 
Gledano na splošno, se v praksi najpogosteje opravljajo meritve razmeroma togih 
merjencev, kot so npr. kovinski izdelki, ki so izdelani s postopki odrezavanja. Za te 
merjence lahko predpostavimo, da sila, s katero delujemo na merjenec med meritvijo, nima 
bistvenega vpliva na dimenzijo merjenca. V primeru dimenzijskih meritev električnih 
vodnikov predpostavljamo, da bo obvladovanje merilne sile ključno, saj se električni 
vodniki pod obremenitvijo hitro in trajno deformirajo. V nalogi je predstavljena 
implementacija merilnega protokola v proizvodnjo izdelave električnih transformatorjev 




V sklopu naloge bo narejen pregled relevantne literature s področja meroslovja 
transformatorskih navitij. 
 
Preverili bomo ustreznost obstoječe merilne naprave za vzorčno kontrolo vodnikov. 
Z uporabo te naprave bomo z eksperimentalnim načinom dela in analizo večjega števila 
vzorcev določili pogoje, pod katerimi se bodo izvajale meritve v prihodnje. Na podlagi 
ugotovitev bomo poiskali ustrezno tehnološko rešitev in merilni protokol prenesli v 
proizvodnjo. Cilj naloge je zagotoviti, preizkusiti in ovrednotiti napravo za merjenje 




1.3. Izdelava navitij 
Električna navitja, ki tvorijo tuljave, so z uporabo navijalnih strojev izdelana v procesu 
navijanja električnih vodnikov. Slika 1.1 prikazuje vertikalni navijalni stroj za navijanje na 
oddelku »Izdelava navitij«.  
Več ovojev skupaj v radialni smeri tvori svitek. Celotna dimenzija v radialni smeri 
predstavlja višino svitka – Vsv, ki je sestavljena iz več ovojev vodnikov in radialnih 




Slika 1.1: Navijalni stroj 
 
V fazi projektiranja je med drugim predvideno, kolikšna je lahko največja višina svitka. Če 
je dejanska višina nekoliko nižja od predvidene, to predstavlja precej manjši problem, kot 
če je ta dimenzija večja. V naslednji fazi proizvodnje se navitja namreč sestavljajo ena v 
drugo. V primeru, da so navitja večjih dimenzij, kot je dopustno, to povzroči težave pri 
sami sestavi, zoženje hladilnih kanalov in povečanje verjetnosti za pojav električnih 
prebojev. Pojav električnega preboja je neposredno povezan z električno prebojno 
trdnostjo. Ta predstavlja električno poljsko jakost, pri kateri se izolator električno poruši in 
prebije [1]. 
 
Z neustrezno dimenzijo izdelanih navitij se lahko izolacijska razdalja med navitji zmanjša. 
Minimalna izolacijska razdalja je določena glede na nazivno napetost transformatorja. 
Primer za navitji transformatorja z nazivno napetostjo 𝑈 = 110 kV prikazuje skica na sliki 
1.3. Kratici NN in VN se uporabljata za oznako nizko oz. visoko napetostnega navitja. 
 
Naši predmeti merjenja – vodniki so telesa, ki svoje dimenzije hitro spreminjajo v 






Kolut s pripravljenimi 
radialnimi distančniki






Iz zgornjih navedb v zvezi z deformabilnostjo merjencev je sledilo, da brez-dotično 









Slika 1.3: Minimalna razdalja med NN in VN navitjem za 110 kV transformator 
 












Slika 1.4: Shema transformatorja [2] 
 
Označene pozicije na sliki 1.4 predstavljajo [2]: 
 01: stranski pogled sestave jedra, 
 02: izolacijski cilinder med jedrom in sekundarnim navitjem, 
 03: izolacijski cilinder med sekundarnim in primarnim navitjem, 
 04: sekundarno navitje v prerezu, 
 05: primarno navitje v prerezu, 
 06: horizontalni povezovalni vijak jedra, 
 07: stikalo, 
 08: primarni priključek (porcelanasti skoznjik), 
 09: sekundarni priključek (porcelanasti skoznjik), 
 10: jeklen kotel, 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Osnovni pojmi merjenja 
Raziskali smo teoretične osnove meritev na splošno, saj je poznavanje teh temelj za delo 
na področju merjenja. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj ključnih pojmov. 
Merjenje je proces empiričnega, objektivnega prirejanja števil lastnostim nekega objekta 
ali dogodka na tak način in s takim namenom, da lahko objekt oz. dogodek opišemo oz. 




Slika 2.1: Blokovni diagram merjenja (povzeto po [4]) 
 
Proizvodna merilna tehnika - PMT je del merilne tehnike, ki omogoča uporabo merilnih 
sredstev in postopkov v okolju proizvodnega procesa. Obsega tehnike dolžinskega 
merjenja in merjenje mehanskih lastnosti materialov. PMT obsega laboratorijsko precizno 
merilno tehniko, merilno tehniko v merilnicah in merilno tehniko v proizvodnem procesu. 
Bistvena je merjena količina, katere vrednost ugotavljamo pri merjenju. Opisana je z 
merilnim rezultatom. Nezaželeni sta vplivna količina, ki ni merjena, vendar vpliva na 
rezultat merjenja in motilna količina, ki je neka zunanja motnja/faktor, ki ima neželen 
vpliv na naš sistem merjenja in se spreminja brez našega nadzora (zračenje prostora, 
vibracije idr.) [5]. 
 
Natančnost (angl. precision) meritve pove, kako velik je raztros merilnih rezultatov. Če se 
izmerki gibljejo v bližnji okolici neke vrednosti, lahko rečemo, da so bile meritve izvedene 
natančno. Točnost (angl. accuracy) izvedenih meritev pove, kako blizu smo se z meritvami 
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Slika 2.2: Razlika med točnostjo in natančnostjo [6] 
 
Merilna negotovost je kvantitativno merilo, ki ponazarja, kako močno dvomimo o 
izmerjenem rezultatu. Za vsak rezultat moramo podati dva podatka – kolikšno odstopanje 
od svoje izmerjene vrednosti pričakujemo in kako močno dvomimo v to izmerjeno 
vrednost [7]. 
 
Standardni odklon je definiran kot [7]: 
𝑺 =




     , (2.1) 
kjer je xi i-ta meritev, 𝑥  povprečna vrednost meritev in n št. opravljenih meritev. 
 
Negotovost tipa A ocenjujemo na osnovi statističnih orodij, ki jih dobimo iz podatkov s 




     . (2.2) 
Negotovost tipa B ocenjujemo s pomočjo drugih virov – podatki proizvajalca merilnega 
inštrumenta, znanje iz izkušenj s podobnimi predhodnimi meritvami, podatki iz 
kalibracijskih certifikatov, izračunov, znanstvenih člankov ipd. 
 
Pogosto v takem primeru predpostavimo le spodnjo in zgornjo mejo negotovosti oz. 
razliko med obema (npr. 2a). Predpostavimo, da bo izmerjena vrednost enako verjetna 




     . (2.3) 
Pravokotna porazdelitev se zelo pogosto uporablja, vendar je bolje uporabiti primernejšo 
porazdelitev, če jo poznamo. Navadno so meritve iz kalibracijskih certifikatov normalno 
porazdeljene [7]. 
 
Ponovljivost je ujemanje rezultatov iste merjene veličine, ki jih jo izmerimo pod enakimi 
pogoji merjenja (npr. isti merilec večkrat meri isto količino). Shematično ponovljivost 
prikazuje slika 2.3 [3]. 
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Slika 2.3: Ilustracija k pojmu ponovljivost [3] 
 
Obnovljivost je ujemanje merilnih rezultatov iste merjene količine, ki smo jih izmerili pri 
spremenjenih pogojih merjenja (npr. različni merilci večkrat merijo isto veličino). 




Slika 2.4: Ilustracija k pojmu obnovljivost [3] 
 
 
2.2. Študija ponovljivosti in obnovljivosti porušitvenih 
testov 
Študija je poznana tudi kot »študija ponovljivosti in obnovljivosti – študija P&O« oz. angl. 
Repeatability and Reproducibility study (R&R study). 
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Merilni sistemi imajo določene karakteristike, po katerih jih razlikujemo glede na 
kakovost. Kakovost merilnih sistemov lahko delimo po [8]: 
‐ ločljivosti, 
‐ natančnosti, točnosti, odmiku, 
‐ ponovljivosti ali test-retest, 
‐ učinku odmika vključno s primerljivostjo, 
‐ stabilnosti (skladnosti), 
‐ linearnosti. 
 
Vsaka od naštetih komponent merilnega odstopka vpliva na variacijo rezultatov meritev 
[8]. 
 
Analiza merilnih sistemov je ključna komponenta mnogih iniciativ za izboljšanje 
kakovosti. Pomembno je, da ocenimo sposobnost merilnega sistema, in s tem zaznamo 
pomembne razlike med procesnimi spremenljivkami. V mnogih primerih je mogoče 
načrtovati ekspreriment, s katerim ocenimo varianco, ki jo lahko pripišemo merilcu, 
merjencu in učinku interakcije merilec-merjenec. To je mogoče takrat, ko imajo vsi 
operaterji možnost izmeriti vsak merjenec. To je značilen načrt eksperimenta, ki ga 
uporabimo med fazo merjenja v ciklu definiraj – izmeri – analiziraj – izboljšaj [9]. 
 
Študijo P&O merilnega sistema uporabljamo, ko želimo ugotoviti [8]: 
‐ ali ima merilni sistem ustrezno ločljivost; 
‐ izvore variacij v merilnem sistemu; 
‐ relativno velikost za vsak izvor variacije; 
‐ ali je potrebno kakršnokoli ukrepanje; če je, kaj bi priporočili; 
‐ kako bo skupina razumela ali bo merilni sistem ustrezen tudi v prihodnosti? Vključno s 
ponovljivostjo teh rezultatov v prihodnosti in potrebami raziskovanja. 
 
V analizo smo vključili naslednje izvore variacij: zaradi ponavljanja meritev, zaradi 
različnih vzorcev in zaradi različnih merilcev [8]. 
‐ meritev, 
‐ vzorec nasproti vzorcu, 
‐ merilec nasproti merilcu. 
 
V primeru nekaterih merilnih sistemov z meritvijo merjenec na nek način trajno 
spremenimo. V takih primerih ni smiselno, da bi vsi merilci v študiji dejansko merili iste 
merjence in dobili podobne rezultate. Značilen primer so porušitveni testi, s katerimi 
določujemo lastnosti, kot so natezna trdnost, udarna žilavost ipd., saj je merjenec v teh 
primerih po meritvi uničen [9]. 
 
Poznamo statistične metode, s katerimi ocenimo ponovljivost in obnovljivost komponent v 
porušitvenih scenarijih, če postavimo ključno predpostavko. Ta predpostavka pravi, da 
lahko definiramo serijo merjencev, ki so si dovolj podobni, da jih obravnavamo, kot da so 
enaki. To pomeni, da je merjena karakteristika, ki nas zanima, enaka za vsak kos v skupini 
– serija je homogena. Ta predpostavka je pomembna, saj se opazovana varianca znotraj 
posamezne serije uporabi za oceno ponovljivosti merilnega sistema. Če to predpostavko 
lahko razumno postavimo, lahko razmišljamo o izvedbi P&O študije. [9] 
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2.2.1. Križna in gnezdna oblika modela 
Pri izbiri tipa modela študije P&O se moramo vprašati, ali imamo za izvedbo na voljo 
dovolj veliko serijo vzorcev, da vsakemu merilcu lahko dodelimo vsaj dva vzorca iz iste 
serije. Če je to možno, lahko za analizo uporabimo križni model (angl. crossed)  študije. 
Takrat, ko to ni mogoče, vsak merilec v študiji meri svoj nabor kosov (iz različnih serij). V 
tem primeru gre za gnezdni model (angl. nested)  študije. Primerjavo modelov prikazuje 




Slika 2.5: Križni (angl. crossed) oz. gnezdni (angl. nested) model študije [10] 
 
 
2.2.2. Postopek za izvedbo študije 
Pri študiji posameznega merilnega sistema izhajamo iz naslednjih postavk [8]: 
‐ merita dva ali trije merilci, 
‐ običajno se meri 10 vzorcev, 
‐ vsak vzorec se izmeri 2 ali 3 krat. 
 
Okvirne smernice za izvajanje študije P&O [8]: 
1) umeri merilo ali zagotovi, da je še umerjeno; 
2) zagotovi, da prvi merilec izvaja meritve skozi vse vzorce z naključnim izborom; 
3) zagotovi, da tudi drugi merilec izvaja meritve skozi vse vzorce z naključnim 
izborom; 
4) nadaljuj, dokler se ne zvrstijo vsi merilci, ki sodelujejo v raziskavi; 
5) ponavljaj korake 2 do 4 za vsa potrebna števila meritev; 
6) uporabi obrazec za ugotavljanje statističnih podatkov študij P&O: 
‐ ponovljivost, 
‐ primerljivost, 
‐ standardno odstopanje za obe prej omenjeni karakteristiki, 
‐ odstotek P&O, 
‐ odstotek tolerančne analize (delež ugotovljene variacije glede na tolerance 
merjenca), 
7) analiziraj rezultate in ukrepaj, če je treba. 
 
Križni model Gnezdni model
Operater 1 Operater 2 Operater 1 Operater 2
K – kos
K1 K1 K2 K3 K4 K5 K6K2 K3 K4 K5 K6
K – kos
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V tem poglavju smo opisali teoretično ozadje študije ponovljivosti in obnovljivosti. 
Praktični izvedbi študije se bomo posvetili v poglavju 4.2.  
 
 
2.2.3. Statistične metode za analizo študije 
Poznamo različne statistične metode za analizo podatkov pri študiji ponovljivosti in 
obnovljivosti. Največkrat uporabljeni sta metoda povprečij in razpona (metoda Xbar-R) in 
metoda z analizo variance – (metoda ANOVA). 
 
V primeru metode Xbar-R podatke analiziramo preko značilnih statističnih kontrolnih kart 
povprečja in razpona izmerkov. Z metodo ocenimo ponovljivost, obnovljivost, merilno 
napako v natančnosti zaradi razlik med merjenci in celotno merilno napako natančnosti 
[11].  
 
Metoda ANOVA je standardna statistična tehnika za analizo virov variacij. Za to metodo 
se prednostno odločimo takrat, ko imamo za kalkulacije na voljo računalnik – torej 
praktično vedno. Z njo komponenti obnovljivosti lahko pripišemo tudi interakcijo med 
merjenci in merilci. Upoštevamo jo kot superiorno metodi Xbar-R, saj z njo dobimo bolj 
točne rezultate. Razlog je v tem, da z metodo Xbar-R lahko podcenimo komponento 




2.3. Merilni pretvornik LVDT  
Merilni pretvornik LVDT sestavljajo tri navitja (eno primarno in dve sekundarni) in 
magnetno jedro, kar prikazuje slika 2.6. Primarno (vzbujevalno) navitje je napajano z 
izmenično napetostjo Up, ki skozi ovoje požene električni tok in v okolici navitja ustvari 
izmenično magnetno polje. Lega pomičnega magnetnega jedra določa območje 
induktivnega sklopa med primarnim navitjem in sekundarnimi (odjemnimi) navitji ter s 
tem velikost inducirane napetosti na posameznem sekundarnem navitju Us1 in Us2. 
Sekundarni navitji sta vezani tako, da je izhodna inducirana napetost Us enaka razliki obeh 
induciranih napetosti Us1 - Us2. Navedeno prikazuje slika 2.7. Izhodni merilni signal 
merilnega sistema LVDT predstavlja amplituda izhodne inducirane napetosti Us, katere 
predznak določi fazni demodulator [12]. 
 
Če je izvedba merilnega pretvornika LVDT simetrična in magnetno jedro pomaknemo v 
središčno lego, je izhodna inducirana napetost enaka nič.  
 
Pri premikanju magnetnega jedra iz središčne lege naj bi se amplituda izhodne napetosti US 
povečevala linearno s pomikom. Enak pomik v zgornje ali spodnje navitje pomeni enako 
spremembo amplitude izhodne inducirane napetosti. Zaznavalo LVDT daje informacijo o 
smeri pomika v fazni razliki izhodne inducirane napetosti glede na vhodno vzbujevalno 
napetost.  
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Slika 2.7: Napetosti pri delovanju zaznavala LVDT [13] 
 
Ko magnetno jedro pomaknemo v zgornjo tuljavo, je inducirana napetost Us1 po amplitudi 
večja od Us2, zato je izhodna napetost Us kot razlika obeh v fazi z vzbujevalno napetostjo 
(fazni zamik 0°). V nasprotnem primeru pa je amplituda Us2 večja od Us1 in tako ima 
izhodna napetost Us ravno nasproten predznak glede na vzbujevalno napetost (fazni zamik 
180°). Fazni demodulator na podlagi fazne razlike med vzbujanjem in odzivom določi 
predznak izhodnega signala (amplituda izhodne inducirane napetosti US) [12] 
 
V nadaljevanju te naloge se bomo posvetili tudi umerjanju LVDT zaznaval. Pomembno je, 
da se zavedamo, da je v realnosti običajno odzivna karakteristika zaznaval linearna samo v 
nekem območju, kot je to prikazano na sliki 2.8. 
 
Ko umerimo neko zaznavalo LVDT, je to zato umerjeno le za tisti hod zaznavala, ki smo 
ga imeli nastavljenega pri umerjanju. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Klasifikacija vodnikov, ki so v podjetju v uporabi 
V začetni fazi raziskave smo popisali vse tipe vodnikov, ki se uporabljajo v podjetju. 
Pripisali smo jim pomembne podatke, kot so njihove tolerance, debelina izolacije idr. 
Vodnike smo ločili po tipih, kot prikazuje preglednica 3.1. Oznaki CTC in NTCTC 
označujeta posebno vrsto električnih vodnikov, ki so najpogosteje sestavljeni iz lihega 
števila bakrenih žic, kot prikazuje slika 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Klasifikacija vodnikov, ki so v podjetju v uporabi 
Žice 
Ploščate z lak izolacijo 
Ploščate s papir izolacijo 
Dvojni/trojni vodniki 
Dvojni vodnik s papir izolacijo 
Trojni vodnik s papir izolacijo 
CTC S papir izolacijo 
NTCTC Izolacija iz mrežice 
CTC – transponiran vodnik (angl. Continuously Transposed Conductor); NTCTC – omrežen transponiran 




Slika 3.1: Vodnik CTC [15] 
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Na sliki 3.1 je z b2 je označena širina in z s2 debelina posamezne žice z lak izolacijo vred v 
vodniku.  Namen takšnih vodnikov je lažje navijanje (angl. improved windability) in 
zmanjšanje izgub zaradi »skin-efekta«.  
 
»Skin-efekt« je pojav, pri katerem je gostota električnega toka pri višjih tokovih največja v 
bližini površine vodnika [16]. 
 
Izrezka iz klasifikacije vodnikov prikazujeta preglednici 3.2 in 3.3. 
 
Preglednica 3.2: Izrezek iz klasifikacije vodnikov; podatki za ploščato žico z lak izolacijo 
Tip 
vodnika 
















NN lak 0 0,1 4,2 0,05 1,9 0,03 
Ploščata 
žica 
NN lak 0 0,1 4,5 0,05 2,1 0,03 
Ploščata 
žica 
NN lak 0 0,1 4,6 0,05 2,4 0,03 
 
 


























NT CTC NN mrežica 0,1 0,56 7,287 0,05 -0,1 43,76 0,8 -0,2 
NT CTC NN mrežica 0,1 0,56 7,46 0,05 -0,1 39,31 0,8 -0,2 
NT CTC NN mrežica 0,1 0,56 7,687 0,05 -0,1 42,56 0,8 -0,2 
 
 
Celotno klasifikacijo, ki smo jo izdelali iz razpoložljivih podatkov, smo vnesli v Excel 
datoteko, in bo v prihodnje koristila pri določevanju potrebnih podatkov za izvajanje 
meritev. 
 
Iz zbranih podatkov smo lahko določili merilni razpon, ki ga prikazuje preglednica 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Merilni razpon vodnikov  
Merilni razpon 
  Od [mm]: do [mm]: 
Širina B: 3,7 27,2 
Višina H: 1,5 78,56 
 
 
V proizvodnji transformatorskih navitij smo ob začetku dela na tej nalogi uporabljali 
relativno preprosta merilna sredstva za merjenje dimenzij ovitih vodnikov. Zaradi uvajanja 
nove merilne naprave smo izdelali preizkuševališče – t. i. »stiskalnico«. Na tem smo z 
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Napravo, ki je prikazana na sliki 3.2, sestavljajo konstrukcija z vodili, jeklena plošča in 
podstavek, zaznavalo pomika LVDT, senzor obremenitve (tlačna celica) in vijačna zveza s 
krožnikastimi vzmetmi. 
 
Merilno verigo sestavljajo še merilna kartica, napajalnik, temperaturna zaznavala in osebni 





Slika 3.2: Merilna naprava - »stiskalnica« 
 
Ker smo želeli preveriti, koliko lahko zaupamo izmerkom zaznavala LVDT, smo izvedli 

















3.3. Umerjanje zaznavala LVDT  
Zaznavalo LVDT (proizvajalec RDP Group (Anglija); Tip: DCTH400AG), ki je sestavni 
del merilne naprave za merjenje dimenzij vodnikov, smo umerili glede na dimenzijska 
odstopanja od pravih vrednosti. Preverjali smo tudi vpliv ponovljivosti položaja senzorja 








Slika 3.4: Osebni računalnik s programom LabView 
 





Slika 3.5: Zaznavalo LVDT  
 
 
Sestavljanje merilnih kladic 
 
Da smo dobili določene dimenzije na podlagi merilnih kladic, je bilo te treba tudi sestaviti 
v sete. Pomembno je, da kladice skupaj sestavimo tako, da je reža med njimi čim manjša.  
To dosežemo s štirimi koraki  
 poskrbimo, da bosta kladici čisti; 
 kladici nežno obrišemo z naoljeno krpo; 
 kladici obrišemo s suho krpo; 




Slika 3.6: Shema sestavljanja merilnih kladic (povzeto po [17]) 
 
Ko želimo s sestavljanjem seta kladic doseči določeno dimenzijo, to najlažje naredimo 







Slika 3.7: Vrstni red sestavljanja kladic [3] 
 
 
3.3.1. Izvedba umerjanja zaznavala LVDT  
Postopek smo izvedli tako, da smo na sondi zaznavala označili lego trenutnega 
maksimalnega hoda, kar prikazuje zgornja rdeča črtica na sliki 3.8.  
 
Pri delu smo opazili in iz previdnosti predpostavili, da odstopki meritev z uporabo 
zaznavala LVDT niso linearni po celotnem merilnem obsegu. Meritve, ki smo jih izvajali 




Slika 3.8: Označba hoda na sondi zaznavala 
 
Nato smo zaznavalo odvili, kar je vidno na sliki 3.9, izmaknili iz lege, in ga po občutku z 





Slika 3.9: Odvijanje/privijanje zaznavala 
 
V bližini merilnega mesta smo s temperaturnim zaznavalom merili tudi temperaturo. 
Postopek smo začeli, ko je bila ta čim bolj ustaljena. Sledilo je merjenje merilnih kladic. 
Med naležni plošči merilne naprave smo jih vstavljali v naslednjem zaporedju: (0,5; 1; 2; 
3… 20) mm, kar smo trikrat ponovili. Slika 3.10 prikazuje set merilnih kladic (razred 




Slika 3.10: Merilne kladice 
 
Merilni program je napisan tako, da približno vsako sekundo poleg drugih parametrov 
beleži tudi vrednost pomika na senzorju. Ko smo posamezno merilno kladico vstavili med 
Metodologija raziskave 
20 
naležni plošči, kot prikazuje slika 3.11, smo zato pred vstavljanjem naslednje kladice nekaj 
sekund počakali, da so se meritve zabeležile. 
Iz seta meritev smo izračunali odstopanja od pravih dimenzij in njihovo povprečje, kar 
prikazuje preglednica 3.5. 
 













1 0,5 -0,060 -0,067 -0,059 -0,062 
2 1,001 -0,068 -0,067 -0,051 -0,062 
3 2 -0,027 -0,023 -0,016 -0,022 
4 3 0,051 0,048 0,057 0,052 
5 4 0,103 0,120 0,125 0,116 
6 5 0,153 0,167 0,169 0,163 
7 6 0,189 0,190 0,195 0,191 
8 7 0,196 0,193 0,198 0,196 
9 8 0,182 0,184 0,189 0,185 
10 9 0,163 0,172 0,173 0,169 
11 10 0,147 0,154 0,157 0,153 
12 11 0,132 0,142 0,141 0,139 
13 12 0,113 0,123 0,126 0,121 
14 13 0,095 0,106 0,104 0,102 
15 14 0,079 0,083 0,095 0,086 
16 15 0,068 0,070 0,086 0,074 
17 16 0,065 0,063 0,070 0,066 
18 17 0,058 0,058 0,067 0,061 
19 18 0,060 0,069 0,072 0,067 
20 19 0,076 0,082 0,089 0,082 
21 20 0,106 0,111 0,120 0,113 
  
 
Na podlagi dobljenih odstopanj smo izrisali graf, ki ga prikazuje slika 3.12. 
 
Kot je razvidno iz grafa na sliki 3.12, smo krivulji povprečnih odstopkov dodali trendno 
črto, ki smo jo popisali z naslednjim polinomom: 
𝒚 = 𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟑𝟓𝟏𝟓𝟗𝒙𝟔  −  𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟗𝟑𝟑𝟖𝟒𝟑𝒙𝟓  +  𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟕𝟔𝟒𝟖𝟗𝟒𝟑𝟎𝟕𝒙𝟒 −
 𝟎,𝟎𝟎𝟗𝟑𝟒𝟓𝟔𝟕𝟗𝟗𝟎𝟕𝒙𝟑  +  𝟎,𝟎𝟒𝟖𝟖𝟐𝟔𝟑𝟓𝟏𝟔𝟔𝟏𝒙𝟐  −  𝟎,𝟎𝟒𝟕𝟔𝟗𝟑𝟐𝟐𝟑𝟗𝟐𝟓𝒙 −
 𝟎,𝟎𝟓𝟐𝟏𝟒𝟑𝟑𝟔𝟗𝟑𝟕𝟖     . 
(3.1) 
 
V enačbi 3.1 vrednost x predstavlja dimenzijo, ki jo zazna zaznavalo, vrednost y pa 
odstopanje od prave vrednosti. 
 
Uspešnost prilagajanja trendne črte lahko podamo s parametrom R
2
. Bližje, kot je 
parameter vrednosti 1, boljše je ujemanje. V našem primeru je parameter znašal 




























Merilni razpon LVDT zaznavala [mm]
LVDT - odstopek
izvorne točke kalib 1 kalib 2 kalib 3 povp. odst Polinomska (povp. odst)
Metodologija raziskave 
22 
Enačbo polinomske aproksimacije smo vnesli v ustrezen blok programa v okolju LabView, 
in tako dobili program, ki ob merjenju izpisuje korigirano vrednost meritve. 
 
 
3.3.2. Rezultati umerjanja – potrditveni test 
Za potrditev umerjanja smo izvedli potrditveni test, in sicer tako, da smo izvedli en set 
meritev merilnih kladic. Koraki merjenja so ostali enaki kot pred umerjanjem: (0,5; 1; 2; 
3… 20) mm. Preglednica 3.6 prikazuje odstopke od pravih dimenzij po kalibraciji. 
 
Izkazalo se je, da smo bili z umerjanjem zelo uspešni, saj so odstopki od pravih dimenzij 
minimalni. Slika 3.13 prikazuje primer izpisa meritve za kladice dimenzije 17 mm. 
 
Graf na sliki 3.14 prikazuje primerjavo odstopanja pred oz. po kalibraciji (zelena črta). 
 
Preglednica 3.6: Odstopanja zaznavala LVDT po umerjanju. 
Potrditveni test 
Št. Meritve Prava vred. [mm] Odstopanje [mm] Odstopanje [%] 
1 0,5 0,0076 1,53 
2 1,001 0,0058 0,58 
3 2 0,0078 0,39 
4 3 0,0155 0,52 
5 4 0,0173 0,43 
6 5 0,0165 0,33 
7 6 0,0142 0,24 
8 7 0,0052 0,07 
9 8 0,0041 0,05 
10 9 0,0020 0,02 
11 10 0,0060 0,06 
12 11 0,0123 0,11 
13 12 0,0137 0,11 
14 13 0,0105 0,08 
15 14 0,0088 0,06 
16 15 0,0054 0,04 
17 16 0,0033 0,02 
18 17 0,0047 0,03 
19 18 0,0074 0,04 
20 19 0,0142 0,07 
21 20 0,0093 0,05 
 
povpr. odst.: 0,0091 0,23 
 









Slika 3.14: Primerjava odstopkov pred in po umerjanju 
 
Pokazali smo, da so bila odstopanja zaznavala LVDT kar precejšnja – v ekstremih funkcije 
celo do skoraj 0,2 mm. S kalibracijo smo dosegli, da meritvam, ki jih bomo izvajali v 
prihodnje, lahko bistveno bolj zaupamo. Glede na to, da smo zaznavalo umerili za določen 
hod, in da karakteristika našega zaznavala ni povsem linearna, bi bilo treba pri spremembi 




















Merilni razpon LVDT zaznavala [mm]
kalib 1 kalib 2 kalib 3 povp. odst potr. test izvorne tč. Polinomska (povp. odst)
Metodologija raziskave 
24 
V poglavju 3.5 bomo tudi preverili, kolikšna je ob obremenjevanju elastična deformacija 
merilne naprave – stiskalnice, in če je njen vpliv na meritve bistven ali ne. 
 
 
3.4. Meritve vzorcev vodnikov 
Na zgoraj opisanem in umerjenem preizkuševališču smo eksperimentalno izvedli meritve 
na vzorcih različnih vodnikov. 
 
Vzorce smo pripravili tako, da smo jih v proizvodnji najprej dolžinsko označili z 
»ličarskim« trakom, jih z namenskimi škarjami odrezali, in jim pripisali naslednje podatke, 
ki smo jih dobili iz pripadajoče dokumentacije (načrtov, kontrolnih postopkov): 
karakteristična številka, faza, proizvajalec, zahtevana višina svitka, število ovojev v svitku, 





Slika 3.15: Shema bakrenega vodnika s papirno izolacijo 
 
S pomičnim merilom smo izmerili tudi dejansko (navito) višino svitka. V nadaljevanju si 
bomo pogledali dva reprezentativna primera meritev. 
 
 
3.4.1. Meritve »žice« 
Najprej bomo opisali primer meritve vodnika, ki je sestavljen iz bakrene žice in papir 












Slika 3.16: Pripravljeni vzorci električnih vodnikov 4246-04 VN Faza B Vicente Torns 
 
Merilni program smo pripravili tako, da smo v okolju LabView nastavili programsko 
justirali dovedeno silo in odmika zaznavala LVDT. Za merjenje smo uporabili program, ki 
smo ga predhodno umerili z uporabo merilnih kladic, in omogoča izvajanje meritev z 
merilno negotovostjo znotraj območja ± 0,02 mm. V programu smo spremljali tudi 
temperaturo merilnega mesta, in z meritvami začeli, ko se je temperatura čim bolj ustalila.  
Obremenitev smo tekom meritev dodajali z zategovanjem vijaka na vrhu merilne naprave, 
ki preko vzmeti prenaša obremenitev na ploščo. Glede na to, da že sama plošča z lastno 
težo predstavlja določeno obremenitev, smo najprej določili to obremenitev: 
𝑭𝐩𝐥 = 𝒎 ∙ 𝒈 = 𝟏𝟒,𝟔𝟖 𝐤𝐠 ∙ 𝟗,𝟖𝟏 
𝐦
𝐬𝟐
= 𝟏𝟒𝟒 𝐍     , (3.2) 
kjer je Fpl teža plošče, m masa in g težnostni pospešek. 
 




     , (3.3) 
kjer je F sila in A naležna površina. 
 
Pri kontroli proizvodnega procesa so bila ugotovljena odstopanja od zgornjih predpisanih 
višin navitja z oznako 4246-04 VN Faza B: 
 
𝑽𝐬𝐩𝐫𝐞𝐝𝐩 = 𝟕𝟐 𝐦𝐦     , 
 
𝑽𝐬𝐝𝐞𝐣 = 𝟕𝟎 𝐦𝐦     . 




𝑨ž = 𝒍𝐦 ∙ 𝒃𝟏     , (3.4) 
kjer je lm merilna dolžina in b1 širina bakrene žice znotraj vodnika (brez papirne izolacije). 
 
Primer: 
𝑨𝟒𝟐𝟒𝟔 = 𝟕𝟓 𝐦𝐦 ∙ 𝟗,𝟏 𝐦𝐦 = 𝟔𝟖𝟐,𝟓 𝐦𝐦
𝟐 (3.5) 




     , (3.6) 






= 𝟎,𝟐𝟏 𝐌𝐏𝐚 (3.7) 
Nadaljnje meritve so bile zastavljene tako, da smo z obremenjevanjem vodnikov skušali 
doseči določene dimenzije vodnikov. Pri tem nas je zanimala ustvarjena napetost na 
površini merjencev, ki je potrebna, da vodnik stisnemo do določene dimenzije. Dimenzije, 
ki smo jih želeli doseči, smo preračunali iz zahtevanih oz. dejanskih višin svitkov ali pa so 
izhajale iz toleranc vodnikov.  
 
V primerih, ko so dimenzije dobavljenih vodnikov nad zgornjo tolerirano mero, to pri 
izdelavi navitij povzroča nemalo težav - uporabljati je treba veliko silo zatezanja, kar je 
zahtevno in nepraktično za operaterje. Pride lahko tudi do zdrsavanja zavore na navijalnem 
stroju in natrganja papirne izolacije vodnika. 
 
Iskano dimenzijo vodnika smo izračunali tako, da smo od višine celotnega svitka odšteli 
dimenzijo aksialnih distančnikov (hladilnih kanalov) in nato to dimenzijo delili s številom 
ovojev v svitku: 
𝑯𝐱 =
𝑽𝐬 −  𝒅𝑨𝑲 ∙ š𝒕.𝑨𝑲 
š𝒕.𝒐𝒗𝒐𝒋𝒆𝒗 
 (3.8) 










= 𝟑,𝟔𝟎 𝐦𝐦 (3.9) 










= 𝟑,𝟕𝟏 𝐦𝐦 (3.10) 
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Preverili smo tudi tlak, ki ga potrebujemo, da vodnik stisnemo do: nazivne dimenzije 
(𝐻4246 _naz = 3,6 mm) – v tem primeru je ta slučajno kar enaka 𝐻4246 _dej , zgornje tolerance 
vodnika (𝐻4246 _zg _tol = 3,63 mm) in do spodnje tolerance vodnika (𝐻4246 _sp _tol =
3,57 mm). 
 
Tlak pri določeni dimenziji smo izračunali tako, da smo obremenitev, ki smo jo morali 
dodati, najprej pretvorili v silo. Tej sili smo prišteli še težo plošče, nato pa to vrednost 
delili z naležno površino, da smo dobili iskano napetost: 
𝐱 =
 𝒎𝐱 ∙ 𝒈 + 𝑭𝐩𝐥
𝑨
 (3.11) 
Glede na to, da naj bi dobavitelji, če ni dogovorjeno drugače, meritve vodnikov preverjali 
pod napetostjo 1 MPa, smo v naslednjem koraku preverili dimenzijo vodnika pri tej 
napetosti. Upoštevali smo, da je vzorec tudi v tem primeru ne glede na to, ali dodajamo 
dodatno silo ali ne, že obremenjen s težo plošče. Napetost, ki smo jo morali še dovesti, je 
tako znašala: 
𝐱𝟏 =  𝟏 − 𝐩 (3.12) 
Primer: 
𝐱𝟏_𝟒𝟐𝟒𝟔 = 𝟏 − 𝐩𝟒𝟐𝟒𝟔𝐕𝐍 = 𝟏 𝐌𝐏𝐚−  𝟎,𝟐𝟏 𝐌𝐏𝐚 = 𝟎,𝟕𝟖𝟗 𝐌𝐏𝐚     . (3.13) 
Silo, ki jo moramo še dovesti, izračunamo tako: 
𝑭𝟏 = 𝐱𝟏 ∙ 𝑨     ,  (3.14) 
kjer je x1 potreben tlak in A naležna površina. 
 
Primer: 
𝑭𝟏_𝟒𝟐𝟒𝟔 = 𝒑𝐱𝟏_𝟒𝟐𝟒𝟔 ∙ 𝑨𝟒𝟐𝟒𝟔 = 𝟎,𝟕𝟖𝟗 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟔𝟖𝟐,𝟓 𝐦𝐦
𝟐 = 𝟓𝟑𝟖,𝟓 𝐍 (3.15) 
Ker na merilni napravi obremenitev merimo v kilogramih, je treba izračunano silo 




     , (3.16) 
















3.4.1.1. Rezultati merjenja vzorcev žice 
Za enostavnejši preračun merilnih obremenitev, beleženje in shranjevanje merilnih 
rezultatov, smo izdelali Excel predlogo. Primer rezultatov meritev žice s papirno izolacijo 
prikazuje preglednica 3.7. 
 
Kot je razvidno iz preglednice 3.7 (rdeče obarvane celice), je bila pri napetosti 1 MPa 
izmerjena dimenzija vodnika H (višina vodnika) pod zahtevano toleranco. 
Dimenzije 3,71 mm nismo mogli doseči, saj je bila dimenzija vodnika že pri sami 
obremenitvi plošče manjša od te dimenzije. Za doseganje ostalih dimenzij je bila potrebna 
relativno majhna napetost. 
 
 
3.4.2. Meritve vodnikov CTC  
Pred pričetkom meritev smo pripravili vzorce in jih označili s številko vzorca ter oznako 
tuljave, ki ji je vzorec pripadal. Pripravo vzorcev prikazuje slika 3.17.   
 
Pri kontroli proizvodnega procesa so bila ugotovljena odstopanja od zgornjih predpisanih 
višin navitja 4206-04 VN Faza C: 
 








Preglednica 3.7: Meritve vodnika 4246 VN faza B Vicente Torns  





             3,6 mm 
+ 0,03 
             
- 0,03 
 
4246VN_faza B_Vicente Torns 
 

































samo s ploščo - pri 
tlaku [MPa] 
3,62 / / 3,62 3,61 / 3,61 3,61 / 3,61 3,61 / 3,63 3,61 / 
0,211 
Višina vodnika 
[mm] pri tlaku 1 
MPa 
3,50     3,49 3,49   3,49 3,50   3,50 3,49   3,52 3,49   
Tlak stiskanja 
[MPa] pri 
0,29     0,26 0,21   0,21 0,21   0,26 0,21   0,31 0,25   


































Upoštevali smo, da je merilna naležna površina na mestu transpozicije vodnika CTC 




Slika 3.18: Naležna površina na vodniku CTC [18] 
 
Za izračun naležne površine smo upoštevali merilno dolžino, ki je enaka dolžini naležne 
plošče v stiskalnici - lm in širino posamezne žice vodnika – b2. Shemo vodnika CTC 




Slika 3.19: Shema vodnika CTC [19]. 
 
Naležno površino izračunamo tako: 




𝑨𝟒𝟐𝟎𝟔 = 𝟕𝟓 𝐦𝐦 ∙ 𝟓,𝟏𝟓 𝐦𝐦 = 𝟑𝟖𝟔,𝟐𝟓 𝐦𝐦
𝟐     . (3.19) 




= 𝟎,𝟑𝟕 𝐌𝐏𝐚     . (3.20) 







= 𝟖,𝟓𝟕 𝐦𝐦     . (3.21) 







= 𝟖,𝟓𝟏 𝐦𝐦     . (3.22) 
Preverili smo tudi tlak, ki je potreben, da vodnik stisnemo do nazivne dimenzije 
(𝐻4206 _naz = 8,3 mm), zgornje tolerance vodnika (𝐻4206 _zg _tol = 8,5 mm) in do spodnje 
tolerance vodnika (𝐻4206 _sp _tol = 8,2 mm). 
 
Napetost, ki smo jo morali še dodati, da smo dosegli napetost 1 MPa, je znašala: 
𝐱𝟏_𝟒𝟐𝟎𝟔 = 𝟏 − 𝐩𝟒𝟐𝟎𝟔𝐕𝐍 = 𝟏 𝐌𝐏𝐚−  𝟎,𝟑𝟕 𝐌𝐏𝐚 = 𝟎,𝟔𝟑 𝐌𝐏𝐚     . (3.23) 
Napetost smo pretvorili v silo, ki smo jo morali še dovesti: 
𝑭𝟏_𝟒𝟐𝟎𝟔 = 𝐱𝟏_𝟒𝟐𝟎𝟔 ∙ 𝑨𝟒𝟐𝟎𝟔 = 𝟎,𝟔𝟐𝟕 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟑𝟖𝟔,𝟐𝟓  𝐦𝐦
𝟐 = 𝟐𝟒𝟐,𝟐𝟓 𝐍     . (3.24) 
Silo, ki je bila potrebna med obremenjevanjem, da smo na površini merjenca dosegli 









= 𝟐𝟒,𝟕 𝐤𝐠     . (3.25) 
Pokazali smo, kako obravnavamo transponirane vodnike pri določevanju obremenitev za 
dimenzijske meritve. Pri delu smo opazili, da bi bilo smiselno raziskati, kolikšna površina 




3.4.2.1. Rezultati merjenja vzorcev vodnikov CTC  
Podobno kot v prejšnjem poglavju, smo tudi pri merjenju vodnikov CTC uporabili Excel 
predlogo. Rezultate meritev prikazuje preglednica 3.8. 
 
Kot je razvidno iz preglednice 3.8 (rdeče obarvane celice), je bila pri napetosti 1 MPa 
izmerjena dimenzija vodnika H (višina vodnika – slika 3.19) nad zahtevano toleranco. 
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Preglednica 3.8: Meritve vodnika 4206-04VN_faza C_DeAngeli 
       
Nazivna dimenzija Toleranca [mm] 
       
8,3 mm 
+ 0,2 





Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 
 
poz. 1 poz. 2 poz. 3 poz. 1 poz. 2 poz. 3 poz. 1 poz. 2 poz. 3 
Višina vodnika [mm] 
obremenjen samo s ploščo - pri 
tlaku [MPa] 9,01 9,03 / 9,05 8,95 / 8,94 9,04 / 
0,373 
Višina vodnika [mm] pri tlaku 
1 MPa 
8,69 8,67   8,67 8,69   8,68 8,64   
Tlak stiskanja [MPa] pri 
1,52 1,39   1,27 1,63   1,37 1,23   




Tlak stiskanja [MPa] 
1,84 1,67   1,53 1,97   1,61 1,43   




Tlak stiskanja [MPa] pri 
3,77 3,38   3,30 4,47   3,11 2,88   nazivni dim. vodnika [mm] 
8,30 
Tlak stiskanja [MPa] pri 
1,83 1,68   1,55 2,00   1,65 1,43   zgornji tol. vodnika [mm] 
8,50 
Tlak stiskanja [MPa] pri 




V nadaljevanju smo želeli preveriti, kolikšna je ob obremenjevanju elastična deformacija 






3.5. Deformacija stiskalnice 
Eksperiment smo izvedli tako, da smo prazno stiskalnico obremenjevali z obremenitvijo 
približno ene tone. Pri tem se je v programu izvajalo beleženje pomika zaznavala LVDT. 
Iz dobljenih podatkov smo izrisali diagram deformacije v odvisnosti od obremenitve, ki ga 
prikazuje slika 3.20. »Stopnice«, ki so vidne na zeleni krivulji, so posledica ročnega 
dovajanja zatezne sile z vijakom, saj na ta način povsem zvezno obremenjevanje ni bilo 




Slika 3.20: Elastična deformacija stiskalnice v odvisnosti od obremenitve 
 
Izkazalo se je, da velikost elastične deformacije stiskalnice za izvajanje dimenzijskih 
meritev vodnikov ni bistvena, saj so obremenitve pri meritvah vodnikov relativno majhne. 
Na primer v zgornjih dveh primerih opisanih meritev vodnikov je obremenitev za meritev 
pri napetosti 1 MPa znašala v prvem primeru približno 55 kg oz. 25 kg v drugem primeru.  
 
 
3.6. Test stisljivosti 
V naslednji fazi eksperimentalne raziskave smo želeli ugotoviti, kako se različni tipi 
vodnikov, ki jih proizvajajo različni proizvajalci, obnašajo (stiskajo), ko so podvrženi 
kontinuirnemu obremenjevanju od manjših do relativno večjih obremenitev. 
 
 



































3.6.1. Izvedba testa 
Test stisljivosti smo prav tako izvedli na že opisanem preizkuševališču – stiskalnici, in 
sicer tako, da smo vzorce obremenjevali s čim bolj zveznim dodajanjem obremenitve. 
Obremenitev smo povečevali do približno 12 000 N. Preračun dovedene obremenitve v 
silo smo naredili tako, da smo dodano obremenitev pomnožili s težnostnim pospeškom – g 
in prišteli še težo plošče stiskalnice, kot prikazuje enačba 3.25: 
𝑭𝐨𝐛𝐫 =  𝒎𝐨𝐛𝐫. ∙ 𝟗,𝟖𝟏 
𝐦
𝐬𝟐
 + 𝟏𝟒𝟒 𝐍     ,  (3.26) 
kjer je mobr. dodana obremenitev v posamezni točki vzorčenja. V merilni programu se je 
enkrat na sekundo izvajalo vzorčenje obremenitve in pomika na zaznavalu. 




     , (3.27) 
kjer je As upoštevana naležna površina vodnika. 
 
V primeru merjenja »žice« z ali brez papir izolacije, smo to površino izračunali po enačbi 
3.4. V primeru vodnika CTC ali NTCTC* smo uporabili enačbo 3.27. Razlogu za 
upoštevanje širine dveh žic pri izračunu površine se bomo posvetili v poglavju 3.6.3. 
𝑨𝐬 = 𝒍𝐦 ∙  𝒃𝟐 ∙ 𝟐      , (3.28) 
kjer je b2 širina dveh bakrenih žic v vodniku. 
 
* NTCTC so vodniki izolirani z mrežico. Primer tega vodnika prikazuje slika 3.21. Te 
vodniki so relativno zelo visoki (dimenzija H proti B). Višine velike večine teh vodnikov, 
ki se uporabljajo v podjetju, s stiskalnico ni bilo možno izmeriti, saj so previsoki za 








V času izvajanja eksperimentov ni bilo možno dobiti vodnikov NTCTC, ki bi jih lahko 
izmerili, zato smo naredili imitacijo – vodnikom CTC smo odstranili papir izolacijo. 
Odstranjevanje izolacije prikazuje slika 3.22. 
 




     , (3.29) 
kjer je  H sprememba višine, ki jo izračunamo z enačbo 3.29 in Hz začetna višina 
vodnika. 
 𝑯 = 𝑯𝐳 −𝑯𝐱     , (3.30) 




Slika 3.22: Odstranjevanje papirne izolacije z vodnika CTC  
 
Pripravljen vzorec prikazuje slika 3.23. 
 
 
3.6.2. Rezultati testa stisljivosti 
Na podlagi meritev večjega števila vzorcev in pripadajočih izračunov smo izrisali diagram 





Slika 3.23: Pripravljen vzorec NTCTC*  
 




Slika 3.24: Vzorec NTCTC med obremenjevanjem 
 
Iz diagrama 3.25 je razvidno, da so razlike med različnimi tipi in proizvajalci vodnikov 





Slika 3.25: Diagram napetost – deformacija pri testu stisljivosti 
 
Zaradi preglednosti smo izrisali še diagram, ki prikazuje le reprezentativne krivulje 
posameznih tipov vodnikov in proizvajalcev, kar prikazuje slika 3.26. 
 
V nadaljevanju smo naredili naslednje primerjave izrisanih krivulj: 
 
 »Žica s pap. izol. 9,1 x 2(+1,6pap.) VicenteT« (črtkana zelena črta) / »bakrena žica 
9,1 x 2 VicenteT« (oranžna črta pika črta)  
 
Pri drugem gre za enak vodnik kot pri prvem, le da smo mu odstranili papirno izolacijo. 
Vidimo lahko, da je pri obremenjevanju bakrene žice brez izolacije deformacija bistveno 
manjša kot pri vodniku z izolacijo. Sklenemo lahko, da se pri obremenjevanju vodnika z 
izolacijo stiska predvsem plast papirne izolacije. 
 
 »CTC 14,4 x 14(+0,6 pap.) Asta« (črtkana oranžna črta) / »NTCTC* 14,4 x 14 
Asta« (temno modra polna črta) 
 
Razlika je majhna. Pri napetosti 1 MPa razlike praktično ni. Sklepamo, da je razlog v tesno 
oviti papir izolaciji in togosti celega vodnika, ki jo zagotavlja ta proizvajalec. 
 
  »CTC 11 x 8(+1,5pap) DeAngeli« (svetlo modra črta dve piki črta) / »NTCTC* 11 
x 8 DeAngeli« (vijolična polna črta) 
 
Razlike pri napetosti 1 MPa ni. Pri višjih napetostih je razlika večja kot v prejšnjem 








































 »CTC 11,8 x 8,3 DeAngeli« (rumena polna črta) / »CTC 10,4 x 11,1 Asta« (svetlo 
zelena polna črta)  
 
Opazimo lahko, da se v primeru vodnika proizvajalca Asta deformacija ustali bistveno 
prej, kot v primeru vodnika, ki ga proizvaja proizvajalec DeAngeli. Ob primerjavi vzorcev 
teh dveh različnih proizvajalcev smo ugotovili, da je pri vodniku proizvajalca Asta 
papirnata izolacija ovita okoli vodnika bistveno tesneje kot pri vodniku proizvajalca 
DeAngeli, kar je razvidno iz slike 3.27. Sklepamo, da je to glavni razlog, da so deformacije 
podobnih vodnikov različnih proizvajalcev med seboj tako različne. Iz slike 3.27 je 
razvidno tudi, da so mere vodnika proizvajalca Asta zaradi bolj tesno ovite papir izolacije 
precej »bolj definirane«.  
 
Sklepamo, da do razlik v stopnji deformacije prihaja tudi zaradi različne oblikovne 
deformacije vodnikov – premik žic znotraj samega vodnika, kar je odvisno od razlik v 
postopkih izdelave različnih proizvajalcev in posledično različne togosti. 
 
Vodniki, ki imajo papir izolacijo manj tesno ovito, lahko pri izdelavi navitij poleg 
dimenzijskih odstopanj povzročajo tudi različne druge težave– izolacija se lahko naguba, 
vriva v hladilne kanale in/ali natrga. Če pride do natrganja izolacije, mora operater 










Slika 3.27: Primerjava tesnosti papir izolacije na vzorcih vodnikov 
 
 
3.6.3. Vpliv upoštevane računske širine vodnika 
Pri do zdaj obravnavanih meritvah vodnikov CTC smo pri izračunu napetosti upoštevali, 
da plošča v stiskalnici naleže le na transpozicijo vodnika. Naležno površino smo zato 
računali kot zmnožek merilne dolžine in širine ene žice v vodniku. 
 
V nadaljevanju smo predpostavili, da je dejanska naležna površina lahko večja, in sicer ne 
samo na transpoziciji, ampak tudi na večji širini vodnika. Pri izračunu napetosti smo tako 
predpostavili tri primere upoštevane širine: samo transpozicija (b2), širina dveh žic (b2*2) 
oz. širina celotnega vodnika (B). 
 
Vse meritve, ki smo jih obravnavali v tej primerjavi, so bile izmerjene pri napetosti 1 MPa. 








     , (3.31) 
kjer je F sila, ki deluje na vzorec, lm merilna dolžina in bu upoštevana širina vodnika. 
 
Z upoštevanjem različnih širin se je spreminjala potrebna obremenitev na stiskalnici, ki 
smo jo morali dovesti med meritvijo, da smo dosegli željeno teoretično napetost 1 MPa. 




Vodnik z oznako De Angeli 
 
Preglednica 3.9: Vodnik De Angeli 4256 VN Faza A 
  
4256 VN Faza A DeAngeli 
  
imenska dimenzija: 10,36 mm; sp. tol.: 10,26 mm; zg. tol.: 
10,56 mm 
  
Vzorec 1 [mm] Vzorec 2 [mm] 
 
Širina za izračun 
površine 
poz. 1 poz. 2 poz. 3 poz. 1 poz. 2 poz. 3 
H pri 1 
MPa 
samo transpoz. (b2)  10,59 10,64 10,67 / 10,62 10,60 
dve žici (b2*2) 10,50 10,52 10,57 / 10,43 10,48 
celotna širina - B 10,49 10,50 10,56 / 10,41 10,46 
 
 
Vodnik z oznako Asta 
 
V naslednjem primeru smo poleg primerjave upoštevane naležne širine naredili še 
primerjavo med vzorci, ki so bili vzeti s konca koluta, in zato podvrženi vplivu raztezanja 
na navijalnem stroju v proizvodnji, ter vzorci, na katere tega vpliva ni bilo. Na vzorcu, ki 
ga prikazuje slika 3.28 je vidna sled, ki je posledica spodrsavanja preko »zavore« na 
navijalnem stroju. 
 
Preglednica 3.10: Vodnik De Angeli 3878 VN Faza B 
  
4256 VN Faza B De Angeli 
  
imenska dimenzija: 10,36 mm; sp. tol.: 10,26 mm; zg. tol.: 10,56 
mm 
  
Vzorec 1 [mm] Vzorec 2 [mm] Vzorec 3 [mm] 
 




















H pri 1 
MPa 
samo transpoz. (b2) 10,69 10,71 10,69 10,62 10,80 10,65 10,67 10,66 / 
dve žici (b2*2) 10,57 10,51 10,54 10,47 10,56 10,41 10,47 10,56 / 
celotna širina - B 10,54 10,49 10,52 10,46 10,53 10,39 10,46 10,54 / 
 
 
Preglednica 3.11: Vodnik De Angeli 3878 VN Faza B 
  
3878 VN Faza B DeAngeli 
  
imenska dimenzija: 12,9 mm; sp. tol.: 12,8 mm; zg. tol.: 13,1 mm 
  
Vzorec 1 [mm] Vzorec 2 [mm] Vzorec 3 [mm] 
 
Širina za izračun površine poz. 1 poz. 2 poz. 3 poz. 1 poz. 2 poz. 3 poz. 1 poz. 2 poz. 3 
H pri 1 MPa 
samo transpoz. (b2) / 13,22 13,18 13,11 13,40 13,42 13,08 13,38 13,19 
dve žici (b2*2) 13,14 13,06 13,03 12,96 13,21 13,22 12,95 13,10 13,04 






Slika 3.28: Sled drgnjenja na vodniku ob zavoro na navijalnem stroju 
 
Preglednica 3.12: Vodnik Asta 4263 VN Faza B (brez vpliva raztezanja) 
  
4263 VN Faza B Asta 
  
imenska dimenzija: 11,1 mm; sp. tol.: 11 mm; zg. tol.: 11,3 mm 
  
Vzorec 1 [mm] Vzorec 2 [mm] Vzorec 3 [mm] 
 




















H pri 1 
MPa 
samo transpoz. (b2) / / / / / / / / / 
dve žici (b2*2) 11,13 11,15 11,15 11,07 11,08 11,06 11,07 11,09 11,14 
celotna širina - B 11,11 11,13 11,13 11,06 11,06 11,04 11,07 11,09 11,14 
 
 
Meritve z upoštevanjem samo transpozicije ni bilo možno izvesti, saj že s samo težo plošče 
presežemo potrebno obremenitev. 
 
Preglednica 3.13: Vodnik Asta 4263 VN Faza A (z vplivom raztezanja) 
  
4263 VN Faza A Asta (z vplivom raztezanja) 
  
imenska dimenzija: 11,1 mm; sp. tol.: 11 mm; zg. tol.: 11,3 mm 
  
Vzorec 1 [mm]  Vzorec 2 [mm] Vzorec 3 [mm] 
 




















H pri 1 
MPa 
samo transpoz. (b2) / / / / / / / / / 
dve žici (b2*2) 11,10 11,10 / 11,15 11,12 11,11 /     
celotna širina - B 11,07 11,08 / 11,13 11,09 11,08 / / / 
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Ob primerjavi izmerkov, ki jih prikazujeta preglednici 3.12 in 3.13 smo ugotovili, da je 
vpliv raztezanja zanemarljiv, saj je povprečje izmerkov praktično enako.  
 
Vodnik z oznako Essex 
 
Preglednica 3.14: Vodnik Essex 4228 VN kolut 1 
  
4228 VN Faza A kolut 1 Essex 
 
  
imenska dimenzija: 14,3 mm; sp. tol.: 14,2 mm; zg. tol.: 14,5 mm 
 
  
Vzorec 1 [mm] Vzorec 2 [mm] Vzorec 3 [mm] 
 
 




















H pri 1 
MPa 
samo transpoz. (b2) 14,99 / / 14,83 / / / / / 
dve žici (b2*2) 14,83 14,56 / 14,56 14,98 14,94 / / / 
celotna širina - B 14,79 14,51 / 14,54 / 14,90 / / / 
 
 
Pri proizvajalcu Essex smo opazili zelo visoke vodnike, kar se je odražalo tudi pri 
dejanskih višinah svitkov – Vsv pri navitjih, ki so bila izdelana z uporabo teh vodnikov. 
 
Širša, kot je računsko upoštevana širina vodnika, večja je potrebna obremenitev za 
izvajanje meritev pri želeni napetosti. Iz rezultatov meritev, ki jih prikazujejo zgornje 
preglednice, je zato možno sklepati, da proizvajalci vodnikov najverjetneje pri izračunu 
napetosti za merjenje vodnikov upoštevajo širino dveh žic ali celotno širino vodnika, saj je 
v teh primerih veliko več vodnikov znotraj tolerance. Če računsko upoštevamo le širino 
transpozicije, je potrebna obremenitev relativno zelo majhna in tako veliko vodnikov nad 
zgornjo tolerirano mero. 
 
Preglednica 3.15: Vodnik Essex 4228 VN kolut 2 
  
4228 VN Faza A kolut 2 Essex 
 
  
imenska dimenzija: 14,3 mm; sp. tol.: 14,2 mm; zg. tol.: 14,5 mm 
 
  
Vzorec 1 [mm] Vzorec 2 [mm] Vzorec 3 [mm] 
 
 




















H pri 1 
MPa 
samo transpoz. (b2) / /   15,20 15,24 14,88 / / / 
dve žici (b2*2) 15,02 14,90 14,75 15,00 15,06 14,74 / / / 











3.7. Meritve distančnikov na traku 
3.7.1. Priprava na merjenje 
Ker smo želeli preveriti, kaj bi poleg odstopanj dimenzij vodnikov tudi lahko vplivalo na 
odstopanja višin svitkov, smo izvedli meritve distančnikov na traku, ki se uporabljajo za 
ustvarjanje aksialnih hladilnih kanalov v tuljavah transformatorjev, kar je razvidno iz slike 
1.2. Namen je bil ugotoviti odstopanja od nazivne dimenzije distančnikov. 
 
Preglednica 3.16: Vodnik Essex 4228 VN kolut 3 
  
4228 VN Faza A kolut 3 Essex 
 
  
imenska dimenzija: 14,3 mm; sp. tol.: 14,2 mm; zg. tol.: 14,5 mm 
 
  
Vzorec 1 [mm] Vzorec 2 [mm] Vzorec 3 [mm] 
 
 




















H pri 1 
MPa 
samo transpoz. (b2) 14,80 15,14 15,23 15,17 14,91 15,09 15,13 14,89 / 
dve žici (b2*2) 14,57 14,93 14,98 14,91 14,75 14,88 14,90 14,69 / 
celotna širina - B 14,52 14,88 14,93 14,87 14,73 14,83 14,84 14,65   
 
 
Meritve smo izvedli na trakovih iz dveh različnih kolutov. Vzorce smo pripravili in 
označili kot prikazuje slika 3.29. 
 
Nazivna in v izračunu upoštevana dimenzija distančnikov znaša 𝐶 = 5 𝑚𝑚. 
 




Slika 3.29: Priprava vzorcev distančnikov na traku 
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3.7.2. Rezultati meritev distančnikov na traku 








Slika 3.31: Pomično merilo (potrdilo o umerjenosti) 
 
Kot je razvidno iz preglednice 3.17, je v primeru prvega traku povprečno odstopanje 
znašalo + 0,29 mm, v primeru drugega traku pa + 0,39 mm. Odstopanja prikazuje tudi graf 
na sliki 3.32. 
Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.17: Meritve distančnikov na traku 
trak 1 trak 2 
nazivna dimenzija [mm] 5,00 nazivna dimenzija [mm] 5,00 
samo papir [mm] 0,20 samo papir [mm] 0,20 
samo dist. [mm] 5,10 samo dist. [mm] 5,15 
dist.+papir; (št meritve) [mm] dist.+papir; (št meritve) [mm] 
1 5,30 1 5,40 
2 5,30 2 5,40 
3 5,30 3 5,35 
4 5,20 4 5,40 
5 5,30 5 5,40 
6 5,20 6 5,40 
7 5,30 7 5,40 
8 5,30 8 5,40 
9 5,30 9 5,40 
10 5,40 10 5,35 




Slika 3.32: Odstopanje dimenzij distančnikov od nazivne dimenzije 
 

























Slika 3.33: Meritve distančnika in papirja št. 1, trak 1 
 




Slika 3.34: Meritve distančnika in papirja št. 1, trak 2 
 
Izkazalo se je, da so odstopanja dejanskih dimenzij distančnikov od nazivnih dimenzij 
precejšnja. Ta odstopanja vplivajo na končno višino svitka (predvsem če je aksialnih 
Metodologija raziskave 
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kanalov v svitku več). Opažamo tudi, da je skladnost dimenzije distančnikov z nazivno 
dimenzijo precej odvisna od proizvajalca. Smiselno bi bilo preveriti, ali nižja cena 
distančnikov določenih proizvajalcev odtehta težave, ki lahko zaradi dimenzijskih 
odstopanj nastanejo pri izdelavi navitij.  
 
 
3.8. Pregled trga za možne tehnične rešitve  
Naredili smo pregled možnih tehničnih rešitev za merjenje vodnikov, ki jih ponuja trg. Pri 
vrednotenju primernosti naprav smo upoštevali pogoje za izvajanje meritev, ki smo jih 
določili v prejšnjih fazah raziskave. 
 
Izkazalo se je, da zaradi specifičnosti obravnavanega merilnega področja trg ponuja 
izredno malo primernih rešitev. Pravzaprav je bil v času izdelave te naloge edini najden 




3.8.1. Proizvajalec Wurmb 
Podjetje s sedežem v Avstriji ima seznam referenc, na katerem so tudi glavni dobavitelji 
vodnikov, s katerimi sodelujemo v podjetju: ABB, Areva, Asta, Bemka, DeAngeli, Essex-




Merilna naprava tip 201-03 
 
Napravo, ki je prikazana na sliki 3.35, sestavljajo: ohišje, pnevmatski cilinder, ročica za 
odpiranje/zapiranje čeljusti, regulator tlaka (gumb), števec tlaka, izmenljive merilne 
čeljusti, zaslon za prikaz meritev in namizno stojalo. 
 





Merjenje s to napravo poteka tako, da s pnevmatskim cilindrom med čeljusti z znano silo 
stisnemo merjenec, in na zaslonu dobimo izpis izmerjene dimenzije pod to obremenitvijo. 
Izmenljive čeljusti z znano površino omogočajo enostaven preračun v napetost, ki jo pri 
merjenju ustvarimo na površini merjenca. Slika 3.36 prikazuje primer meritve, pri kateri je 






Slika 3.35: Merilna naprava tip 201-03 [20] 
 
Preglednica 3.18: Tehnični podatki merilne naprave tip 201-03 
Merilno območje 0 do 100 mm 
Ponovljivost ± 0,02 mm 
Ločljivost ± 0,02 mm 
Največja merilna sila  450 N pri 6 bar 
Napajalni tlak na vhodu naprave 6,5 do 10 bar 
Nastavitev tlaka 0,5 do 6 bar 
Prikaz LCD 8 mm 
Masa 3,9 kg 
 
 
Merjenje je možno tudi v liniji z vodnikom, kot prikazuje slika 3.37. V primeru, da je 
širina čeljusti manjša od širine vodnika, naležno površino definirajo mere čeljusti – W x L. 
Če je širina vodnika manjša od širine čeljusti, je površina enaka T (B) x L. Proizvajalec 
ponuja tri primere izmenljivih čeljusti različnih dimenzij: 3 x 40 mm, 5 x 40 mm, 10 x 40 













Slika 3.38: Čeljust dimenzije 10 x 40 mm [20]. 
 




Slika 3.39: Namizno stojalo [20]. 
 
Ceno naprave in dodatnih elementov prikazuje preglednica 3.19. 
 
Preglednica 3.19: Cena merilne naprave Wurmb Tip 201-03 in pripomočkov 
Izdelek Cena 
Merilna naprava Tip 201-03 4.063,00 € 
Čeljusti 5 x 40 mm 176,00 € 
Čeljusti 10 x 40 mm 176,00 € 
Čeljusti 20 x 40 mm 176,00 € 
Namizno stojalo 325,00 € 




 enostavna uporaba, 
 majhna masa, 
 široko merilno območje, 
 enostavno nastavljanje tlaka, 




 ročna naprava (možnost napak zaradi človeškega faktorja?), 
 bolj primerna le za vzorčno kontrolo. 
 
Naprava se je izkazala kot ustrezna, zato smo se odločili za nakup. Pregled naprave v 














4. Rezultati in diskusija 
4.1. Validacija nove merilne naprave 
Z namenom preverjanja točnosti (in natančnosti) nove merilne naprave za dimenzijske 
meritve vodnikov smo izvedli validacijo naprave z merilnimi kladicami. 
 
Teoretična obnovljivost, ki jo za to napravo predpisuje proizvajalec, znaša ± 0,02 mm. 
 
 
4.1.1. Postopek validacije 
Izvedli smo tri ponovitve meritev merilnih kladic pri treh različnih nastavitvah tlakov (pri 
2, 1 in 0,5 bar). Merilno območje naprave znaša od 0 do 100 mm, zato smo korake meritev 
razporedili vzdolž celotnega merilnega območja. Pripravljeno merilno mesto prikazuje 
slika 4.1. Slika 4.1 kot del merilne verige prikazuje tudi filter komprimiranega zraka, saj 
komprimiran zrak v tej proizvodnji vsebuje olje; proizvajalec za uporabo predpisuje 
uporabo suhega zraka.   
Pri večini vodnikov, ki se uporabljajo v podjetju, imenska dimenzija »H« znaša do 20 mm. 
V tem območju smo zato določili manjše korake meritev. Koraki meritev so bili naslednji: 
(0,5; 1; 2; 3… 20; 25; 30… 95; 99) mm. 
 
Dimenzije v določenih korakih so zahtevale sestavljanje kladic v sete. Sestavili smo jih po 
postopku, ki smo ga opisali v poglavju 3.3. Sestavljanje prikazuje slika 4.2. 
 
 
4.1.2. Rezultati validacije 
Primer meritve kladice z dimenzijo 5 mm pri tlaku 2 bar prikazuje slika 4.3. Meritev seta 
kladic dimenzije 18 mm prikazuje slika 4.4. 
 
Rezultate meritev prikazuje preglednica 4.1. 
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Slika 4.2: Sestavljanje merilnih kladic 
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Slika 4.4: Meritev merilne kladice z dimenzijo 18 mm 
 
Pred tretjim setom meritev smo spodnji del čeljusti obrnili za 90º (vzdolžni način 
merjenja), kar prikazuje slika 4.5. 
 
Odstopke od pravih vrednosti prikazuje preglednica 4.2. 
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Mer. 1 pri 2 bar 
[mm] 
Mer. 2 pri 1 bar 
[mm] 
Mer. 3 pri 0,5 bar 
[mm] 
1 0,5 0,49 0,50 0,49 
2 1 0,99 1,00 0,99 
3 2 1,99 2,00 1,99 
4 3 2,99 3,00 3,00 
5 4 3,99 4,00 4,00 
6 5 4,99 5,00 5,00 
7 6 5,99 6,00 6,00 
8 7 6,99 7,00 6,99 
9 8 7,99 8,00 8,00 
10 9 9,00 9,00 9,00 
11 10 9,99 10,00 9,99 
12 11 10,99 11,00 10,99 
13 12 11,99 12,00 11,99 
14 13 13,00 13,00 12,99 
15 14 13,99 14,00 14,00 
16 15 14,99 15,00 14,99 
17 16 16,00 16,00 15,99 
18 17 16,99 17,00 17,00 
19 18 17,99 18,00 17,99 
20 19 18,99 19,00 18,99 
21 20 19,99 20,00 19,99 
22 25 24,99 25,01 25,00 
23 30 29,99 30,00 30,00 
24 35 34,99 35,00 35,00 
25 40 39,99 40,00 40,00 
26 45 44,99 45,00 44,99 
27 50 50,00 50,00 49,99 
28 55 55,00 55,00 55,00 
29 60 59,99 60,00 59,99 
30 65 65,00 65,00 64,99 
31 70 69,99 70,00 69,99 
32 75 75,00 75,00 74,99 
33 80 80,00 80,00 79,99 
34 85 85,00 85,00 85,00 
35 90 89,99 89,99 89,99 
36 95 94,99 95,00 95,00 
37 99 98,99 98,99 98,99 
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Slika 4.5: Zasuk čeljusti na napravi 
 
 
4.1.3. Komentar validacije 
Pokazali smo, da je točnost merilne naprave zelo dobra, saj so bila odstopanja od pravih 
vrednosti minimalna. Nastavljen tlak in pozicija čeljusti imata v primeru meritev merilnih 
kladic zanemarljiv vpliv. Dodatna kalibracija naprave, kot je bila npr. predstavljena v 
poglavju 3.2.1., zato ni potrebna. 
 
Predstavljeni postopek validacije predstavlja tudi smernice za standardno uvajanje nove 
merilne naprave v podjetje v prihodnje. 
 
 
4.2. Študija ponovljivosti in obnovljivosti merilne 
naprave Wurmb 
Zaradi preverjanja sposobnosti merilne naprave (sistema) za merjenje dimenzij vodnikov 
proizvajalca smo izvedli študijo ponovljivosti in obnovljivosti. Električni vodniki so telesa, 
ki jih z izpostavitvijo obremenitvi trajno spremenimo. Tudi če plastično ne preoblikujemo 
bakrenega dela vodnika, z delovanjem sile na vodnik stisnemo plast papir izolacije in/ali 
vodnik preoblikujemo oblikovno (premikanje posameznih žic znotraj vodnika). Glede na 
navedeno gre pravzaprav za vrsto porušitvenega testa. 
 
V študijo smo vključili 3 merilce, od katerih je vsak trikrat (na treh mestih) izmeril 10 
vzorcev vodnikov. Skupno torej 3 ∙ 10 ∙ 3 = 90 meritev. Uporabili smo smernice za 




Vzorce smo pripravili s konca vodnika proizvajalca Asta. 
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Odst. mer. 1 
[mm] 
Odst. mer 2 
[mm] 




1 0,5 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
2 1 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
3 2 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
4 3 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
5 4 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
6 5 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
7 6 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
8 7 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
9 8 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
10 9 0,00 0,00 0,00 0,000 
11 10 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
12 11 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
13 12 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
14 13 0,00 0,00 -0,01 -0,003 
15 14 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
16 15 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
17 16 0,00 0,00 -0,01 -0,003 
18 17 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
19 18 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
20 19 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
21 20 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
22 25 -0,01 0,01 0,00 0,000 
23 30 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
24 35 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
25 40 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
26 45 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
27 50 0,00 0,00 -0,01 -0,003 
28 55 0,00 0,00 0,00 0,000 
29 60 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
30 65 0,00 0,00 -0,01 -0,003 
31 70 -0,01 0,00 -0,01 -0,007 
32 75 0,00 0,00 -0,01 -0,003 
33 80 0,00 0,00 -0,01 -0,003 
34 85 0,00 0,00 0,00 0,000 
35 90 -0,01 -0,01 -0,01 -0,010 
36 95 -0,01 0,00 0,00 -0,003 
37 99 -0,01 -0,01 -0,01 -0,010 






Rezultati in diskusija 
59 
Podatke o vodniku prikazuje preglednica 4.3. 
Preglednica 4.3: Podatki za vodnik CTC Asta 
         
Tlak za 1 MPa, 20 mm 
prečno (pri celotni širini 
B) [bar] K.Š. navitje proizvajalec H [mm] tol H [mm] Hzg [mm] Hsp [mm] B [mm] tol B [mm] 
/ VN Asta 32,6 0,8/-0,2 33,4 32,4 14,4 0,05/-0,1 3,8 
 
 
Vzorce smo pripravili tako, da smo na vodniku z ličarskim trakom dolžinsko (približno 
300 mm na vzorec) označili in zaščitili konce posameznih vzorcev. Nato smo jih odrezali z 




Slika 4.6: Priprava vzorcev 
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Slika 4.8: Pripravljeno merilno mesto 
 
Vzorce smo pripravili tako, da smo jih označili s številko vzorca in merilca kot prikazuje 
slika 4.9. Označili smo tudi mesta za meritve, kar prikazuje slika 4.10. Prvi merilec je 





Slika 4.9: Pripravljeni vzorci 
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Slika 4.10: Označena merilna področja na vzorcih 
 
Postopek smo izvedli tako, da je najprej merilec A izmeril 10 kosov v naključnem 
zaporedju. Enako sta ponovila tudi merilec B in C. Meritve, ki smo jih sproti beležili v 




Slika 4.11: Predloga za beleženje in analizo meritev (povzeto po [21]) 
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Iz slike 4.11 je razvidno, da so razlike med ponovitvami na posameznih vzorcih, kot tudi 
med vzorci velike. Poudarjamo, da sicer z obravnavano študijo ne preverjamo skladnosti 
vzorcev, ampak sposobnost merilne naprave za merjenje dimenzij vodnikov. 
 
Za analizo smo uporabili sledeč kriterij [22]: 
 variacija merilnega sistema je manjša od 10 % tolerance vodnika: merilni sistem je 
sprejemljiv; 
 variacija merilnega sistema znaša od 10 % do 30 % tolerance vodnika: merilni 
sistem je pogojno sprejemljiv (potrebne so izboljšave); 




4.2.1. Rezultati študije 
Excel predloga 
 
Predloga, ki smo jo uporabili [21], omogoča analizo s križnim modelom študije, pri 
katerem postavimo ključno predpostavko, da so si serije posameznih merilcev (serija A, B 
oz. C) tako podobne, da lahko trdimo, da vsi merilci merijo iste kose (čeprav jih zaradi 
porušitvene narave testa pravzaprav ne). 
 
S to predlogo lahko podatke analiziramo po metodi »Xbar-R« in metodi »ANOVA«. 




Slika 4.12: Kontrolne karte; Excel predloga, križni model [21] 
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Iz drugega grafa na levi strani vidimo, da sta bili izven kontrolnih mej sicer le dve 
povprečni meritvi pri merilcu B. 
 
Numerične rezultate prikazuje slika 4.13. V levem delu te slike so prikazani rezultati z 
uporabo metode ANOVA na desni pa rezultati z uporabe Xbar-R metode. 
 
Glede na to, da ANOVA metodo načeloma upoštevamo kot superiorno Xbar-R metodi, saj 
s prvo dobimo bolj točne rezultate [11], kot smo pisali že v poglavju 2.2.3, se bomo 
podrobneje posvetili rezultatom metode ANOVA z uporabo šestih standardnih deviacij, ki 
so na sliki 4.13 obrobljeni z rdečo.  
 
Variacija merilnega sistema znaša 166,08 % tolerančnega območja, kar krepko presega 
zgornji kriterij 30 %, ki smo ga določili v prvem poglavju. Na tem mestu je smiselno 
preveriti pogoje, ki morajo veljati, da z obravnavano študijo sploh lahko dobimo realne 
rezultate: 
 ali so si vzorci znotraj posameznih serij (1,2… 10) tako podobni, da lahko trdimo, 
da so enaki? 
 ali so si vzorci med posameznimi serijami (A,B in C) tako podobni, da lahko 




Slika 4.13: Rezultati - križni model po metodi ANOVA oz. Xbar-R (povzeto po [21]) 
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4.2.2. Program za statistično analizo Minitab 
Podatke smo analizirali tudi s programom za statistično analizo Minitab [23]. Rezultate 
križnega modela študije z uporabo tega programa smo primerjali z rezultati Excel 
predloge. 
 
Križni model študije 
 




Slika 4.14: Kontrolne karte; program Minitab, križni model 
 
Numerične rezultate z uporabo metode ANOVA prikazujeta preglednici 4.4 in 4.5. 
 
S primerjavo teh tabel s tistimi, ki jih prikazuje slika 4.13, opazimo, da so rezultati 
praktično enaki. S tem smo se prepričali v pravilnost izračunov v Excel predlogi. 
Sklenemo lahko, da je uporabljena Excel predloga, ki je enostavna za uporabo, primerna za 
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Preglednica 4.4: Komponente variance (Minitab, križni model, ANOVA) 
Vir Komponenta variance 
% Prispevek 
(od Komponente variance) 
Skupni Gage P&O 0,0750985 87,65 
  Ponovljivost 0,0612044 71,43 
  Obnovljivost 0,0138942 16,22 
    merilec 0,0138942 16,22 
Kos-kos 0,0105833 12,35 
Skupna varianca 0,0856819 100,00 
 
 
Preglednica 4.5: Vrednotenje merilne naprave (Minitab, križni model, ANOVA) 
Vir Std.Dev. (SD) 
Varianca študije 
(6 × SD) 




Skupni Gage P&O 0,274041 1,64425 93,62 164,42 
  Ponovljivost 0,247395 1,48437 84,52 148,44 
  Obnovljivost 0,117874 0,70724 40,27 70,72 
    merilec 0,117874 0,70724 40,27 70,72 
Kos-kos 0,102875 0,61725 35,15 61,73 
Skupna varianca 0,292715 1,75629 100,00 175,63 
Število razlikovanih kategorij = 1 
 
 
Gnezdni model študije 
 
Pri tem modelu predpostavimo, da vsak merilec meri lastno serijo kosov. To je smiselno v 
primeru, ko ne moremo definirati treh serij merjencev, ki bi si bile tako podobne, da bi 
zanje lahko trdili, da so enake. Izris grafov (kontrolnih kart) prikazuje slika 4.15. 
Numerične rezultate z uporabo metode ANOVA prikazujeta preglednici 4.6 in 4.7. 
 
Preglednica 4.6: Komponente variance (Minitab, gnezdni model, ANOVA) 
Vir Komponenta variance 
% Prispevek 
(od Komponente variance) 
Skupni Gage P&O 0,0691545 81,72 
  Ponovljivost 0,0566556 66,95 
  Obnovljivost 0,0124989 14,77 
Kos-kos 0,0154691 18,28 
Skupna varianca 0,0846236 100,00 
 
Rezultati in diskusija 
66 
Kljub predpostavki, da pri tem (gnezdnem) modelu študije vsak merilec meri lasten nabor 
kosov, rezultati krepko presegajo zgornji kriterij 30 %, ki smo ga določili v prvem 
poglavju. 
 
Čeprav so pogoji za realne rezultate pri tem modelu »manj strogi«, mora vseeno veljati 
ključna predpostavka - kosi znotraj posameznih serij so si tako podobni, da lahko trdimo, 




4.2.3. Komentar študije 
 
Slika 4.15: Kontrolne karte; program Minitab, gnezdni model 
 
Pri analizi meritev smo opazili, da pogoji, ki so osnova za realne rezultate, niso izpolnjeni. 
Razlike med vzorci so prevelike, saj na izmerjeno dimenzijo vpliva več dejavnikov (ki niso 
odvisne od merilca): odrez vzorca in medsebojni položaj žic v vodniku, mesto meritve, 
neenakomernost papirne izolacije, zasuk transpozicije in podobno. Glede na navedeno 
lahko sklenemo, da so vodniki CTC tako specifični merjenci, da z njihovo uporabo pri 
študijah ponovljivosti in obnovljivosti ne moremo podati realnih sklepov o sprejemljivosti 
merilnega sistema za preverjanje njihovih dimenzij.  
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Preglednica 4.7: Vrednotenje merilne naprave (Minitab, gnezdni model, ANOVA) 
Vir Std.Dev. (SD) 
Varianca študije 
(6 × SD) 




Skupni Gage P&O 0,262972 1,57783 90,40 157,78 
  Ponovljivost 0,238024 1,42815 81,82 142,81 
  Obnovljivost 0,111799 0,67079 38,43 67,08 
Kos-kos 0,124375 0,74625 42,75 74,62 
Skupna varianca 0,290901 1,74541 100,00 174,54 
 
 
Za potrebe podjetja je bolj pomembno, da so povprečja vzorcev električnih vodnikov 
znotraj toleriranih mer. 
 
Točnost in natančnost merilne naprave smo predhodno preverili v sklopu validacije 
merilne naprave z uporabo merilnih kladic. Validacija je pokazala zelo dobre rezultate, saj 
smo na podlagi validacije lahko podali oceno merilne negotovosti, ki znaša manj kot 
0,01 mm.  
 
Na podlagi zgornjih ugotovitev in posveta z dobavitelji smo se odločili, da se osredotočimo 
na definiranje merilnega protokola (navodil za delo), ki bo omogočal zanesljivo in 
poenoteno izvajanje meritev, ter podajal realno informacijo o dimenzijah vodnikov. 
 
 
4.3. Definiranje merilnega protokola 
Definirali smo merilni protokol, ki se bo z novo merilno napravo uporabljal v proizvodnji 
podjetja. Protokol se bo uporabljal za vhodno kontrolo materiala – električnih vodnikov, 
kot tudi za nadzor nad procesom izdelave električnih navitij. 
 
 
4.3.1. Postopek za merjenje vzorcev vodnikov 
Dolžina vzorcev mora biti med 400 in 500 mm. Pred odrezom z namenskimi škarjami je 
treba konce vzorcev zaščititi z ličarskim lepilnim trakom in paziti na lep odrez. 
 
1) Na dobavnem listu/načrtu odčitamo dimenzijo vodnika, ki je trenutno ne merimo 
Primer: 4362 VN, meritev višine H: 
 
Ker merimo H, iz preglednice 4.8 oziroma iz sheme, ki jo prikazuje slika 4.16, odčitamo B: 
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Preglednica 4.8: Podatki za vodnik CTC 
K.Š. navitje H [mm] B [mm] 




Slika 4.16: Shema vodnika CTC z označenima dimenzijama H in B 
 
2) V preglednici tlakov v levem stolpcu poiščemo naslednjo večjo dimenzijo in 
odčitamo tlak 
Primer: B = 12,05 mm  13 mm. Sledi, da moramo tlak nastaviti na 1,8 bar, kot je to 




Slika 4.17: Odčitavanje tlaka iz preglednice 
 
Če bi dimenzija znašala ravno toliko, kot je v preglednici (npr. B = 12 mm), bi izbrali 
dimenzijo 12 mm (ne bi izbrali naslednje večje). 
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3) Na napravi nastavimo tlak, odčitan v prejšnji točki 
Z vrtenjem gumba reducirnega ventila v levo oz. desno stran nastavimo tlak, ki je enak 




Slika 4.18: Nastavitev tlaka 
 
4) Zapremo čeljusti in s pritiskom na tipko ZERO/ABS justiramo izhodišče na 
merilnem drsniku  
Ko so čeljusti stisnjene pod nastavljenim tlakom, s pritiskom na gumb justiramo izhodišče, 




Slika 4.19: Nastavitev ničle na merilniku Mitutoyo 
 
Izhodišče je treba justirati vedno, ko spremenimo tlak na napravi! 
Rezultati in diskusija 
70 
5) Nekajkrat zapremo in odpremo čeljusti, ter preverimo ali je tlak enak 
nastavljenemu v 3) točki. Po potrebi tlak z vrtljivim gumbom popravimo na pravo 
vrednost. 
6) Naredimo 5 zaporednih meritev na vzorcu 
 
Pred meritvami vzorec poravnamo s čim manj prepogibanja in npr. brez naslanjanja vzorca 
na rob mize ob ravnanju. 
a) Vzorec položimo na merilno podlogo (kladico) in z gumbom zapremo 
čeljusti.  
 
b) Ko so čeljusti zaprte, vzorec z gibi gor/dol premikamo, kot prikazuje slika 
4.20, dokler dimenzija na prikazu ni ustaljena. To vrednost meritve 
zapišemo v obrazec kontrolnega postopka. Zapišemo tudi nastavljen tlak. 
 
c) Ko so čeljusti še zaprte, s flomastrom označimo mesto merjenja. 
 




Slika 4.20: Premikanje vzorca gor/dol pred odčitavanjem meritve 
 
Namen koraka, ki je prikazan na sliki 4.20, je, da se žice znotraj vodnika posedejo. S tem 
zmanjšamo oblikovni vpliv vodnika na meritev, saj so se zaradi odreza in ravnanja vzorca 
žice v vodniku lahko medsebojno razmaknile.   
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Prvo in zadnjo meritev naredimo najmanj 5 cm od robu vzorca, kot prikazano na sliki 4.21, 
da se izognemo conama ob robovih vzorca, na kateri smo lahko vplivali z odrezom. 















V magistrskem delu smo predstavili način za zanesljivo merjenje električnih vodnikov. Z 
ustrezno validacijo merilnih naprav lahko zaupamo rezultatom opravljenih meritev. V 
sklopu te naloge smo naredili sledeče: 
1) Umerili smo zaznavalo LVDT in s tem omogočili bistveno boljšo točnost in 
natančnost meritev na preizkuševališču. Povprečni odstopek zaznavala smo znižali za 
približno 91 %. 
2) Pokazali smo, da je stopnja deformacije električnih vodnikov pod obremenitvijo precej 
odvisna od kakovosti, ki jo dosegajo različni proizvajalci. Največje razlike smo opazili 
v enakomernosti in tesnosti papirne izolacije. Vodniki v nekaterih primerih odstopajo 
od toleriranih mer. 
3) Ugotovili smo, da je pri izračunu merjene površine najbolje upoštevati celotno širino 
vodnika – s papirno izolacijo vred. 
4) Dokazali smo, da nova merilna naprava za merjenje dimenzij vodnikov meri z 
ocenjeno merilno negotovostjo, ki je manjša od 0,01 mm. Glede na najpogostejše 
tolerance vodnikov je to zelo zanesljivo. 
5) Omogočili smo, da z novo merilno napravo lahko enostavno izmerimo dimenzije 
vodnika pri želeni obremenitvi. V primerjavi s preizkuševališčem (stiskalnico) je to 
obremenitev bistveno lažje obvladovati. 
6) Pokazali smo, da študija ponovljivosti in obnovljivosti v primeru porušitvenega testa, 
ko merimo tako specifične merjence, kot so vodniki CTC, lahko ne prikaže realnega 
stanja o sposobnosti merilnega sistema. 
7) Definirali smo merilni protokol, ki omogoča zanesljivo merjenje dimenzij električnih 
vodnikov neodvisno od izkušenosti operaterja. 
 
Naloga prinaša doprinos na področju dimenzijskih meritev elastičnih merjencev, predvsem 








Predlog za nadaljnje delo 
 
Smiselno bi bilo zasnovati avtomatiziran merilni sistem, s katerim bi dimenzije vodnikov 
zajemali z visoko frekvenco meritev direktno med procesom izdelave električnih navitij. S 
tem bi pridobili veliko bazo podatkov (dimenzij) in s tem možnosti za nadaljnjo statistično 
analizo. Predvidevali bi lahko bolj točne dejanske višine navitij. Merilni sistem bi lahko 
tudi povezali z naslednjimi fazami izdelave in po potrebi vnaprej izvedli ustrezne ukrepe 
(npr. prilagoditev dimenzij distančnikov, ki se uporabljajo pri sestavi navit ij). Na ta način 
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